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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur Messung der Signalqualitat in 
einem optischen Obertragungssystem 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Messung der Signalqualitat in einem optischen Obertragungssy- 
stem. Die Ergebnisse konnen zur Verbesserung der Signalquali- 
tat, beispielsweise zur Optimierung der Dispersionskompensa- 
10 tion verwendet werden. 

Aufgrund der Messungen von statistischen Eigenschaf ten eines 
empfangenen Binarsignals konnen Aussagen liber dessen Qualitat 
und damit auch der Eigenschaf ten des Ubertragungssystems und 
15 der Obertragungsstrecke gemacht werden. Diese Aussagen konnen 
wiederum zur Optimierung des Systems, beispielsweise zur Ein- 
stellung eines optimalen Abtastzeitpunktes, einer optimalen 
Abtastschwelle oder zur Dispersionskompensation, verwendet 
werden. 

20 

Aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 195 04 896 Al ist 
eine Oberwachung der Signalqualitat transparenter optischer 
Netze bekannt, bei der eine stichprobenart ige Abtastung eines 
Signals vorgenommen wird. Die so gewonnenen Amplituden- 
3 Stichproben werden mittels eines bekannten statistischen Ver- 
fahrens ausgewertet. In einer alteren Patentanmeldung Akten- 
zeichen ... DE 198 17 078.8 wird dieses Verfahren weiterent- 
wickelt, in dem nur die aufleren Flanken einer aus den Melier- 
gebnissen abgeleiteten Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion aus- 
30 gewertet werden. So kann beispielsweise die Bitf ehlerrate ab- 
geschatzt werden. Das hier beschriebene Verfahren setzt je- 
doch sehr schnelle Abtast- und Speichermoglichkei ten voraus . 

In einem Aufsatz von Hitoshi Takashita und Naoya Henmi Opti- 
35 cal Fiber Communication Conference (OFC) 99, San Diego. Cali- 
fornia, FJ 2-1, p. 149 - 151 wird in einem Artikel "A novel 
data format free bit-by-bit quasi-error monitoring method for 
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optical transport network" eine Empf angsschaltung mit zwei 
Abtastschaltungen verwendet, die unterschiedliche Schwellen 
aufweisen. Durch Messungen wird ein direkter Zusammenhang 
zwischen der Bitf ehlerrate und den Vergleichsergebnissen bei- 
5 der Abtastschaltungen f estgestellt . Weitere statistische Aus- 
sagen werden nicht gemacht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Messverf ahren anzugeben, mit 
denen statistisch auswertbare Verteilungsf unktionen ermittelt 
10 werden konnen. 

o 

In weiteren Teilaufgaben sind die Anwendung zur Verbesserung 
der Signalqualitat, beispielsweise durch Optimierung der Dis 
persionskompensation, und eine geeignete Melianordnung anzuge 
15 ben. 

Die Hauptaufgabe wird in unabhangigen Patentanspruchen 1 und 
2 angegebenen Verf ahren gelost. 

20 Eine Anwendung des Verfahrens zur Dispersionskompensat ion ist 
im Anspruch 10 unci eine Anordnung zum Messen der Signalquali- 
tat ist in dem unabhangigen Anspruch 12 angegeben. 

Vorteilhaft bei dem Verfahren nach Anspruch 1 ist, daii durch 
25 Variieren der Schwelle eines zweiten Entscheiders von Mefiin- 
tervall zu MeBintervall und durch Vergleich der abgetasteten 
Daten eine Wahrscheinlichkeitsverteilung gemessen wird, aus 
der die Verteilungsdichtef unktion fur das Auftreten bestimm- 
ter Empf angspegel zu den Abtast zeitpunkten - die Abtastwerte 
30 - ermittelt werden konnen. Vorteilhaft ist eine sich an die 
Abtastung anschliefiende Integration der binaren Entscheidun- 
gen, so daB nur eine einfache und langsame Verarbeitung er- 
forderlich ist. 

35 Eine besonders vorteilhafte Ausbildung der Erfindung verzich- 
tet auf den Vergleich der mit unterschiedlichen Schwellen ab- 
getasteten Bits und zahlt (integriert) jeweils innerhalb 
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eines Meflintervalls die bei einer bestimmten Schwelle als lo- 
gische Eins (oder als logische Null) bewerteten Bits sowie 
die Anzahl der Bits. Bei ungleichgewichtigen Codierungen kann 
die Anzahl der logischen Einsen (oder logischen Nullen) im 
5 Arbeitskanal mitbewertet werden, um bei unterschiedlichen 

Verteilungen der Binar zustande Schwankungen zu vermeiden. Aus 
einer Vielzahl von Messungen mit unterschiedlichen Abtast- 
schwellen wird wieder die Wahrscheinlichkeitsf unktion ermit- 
telt. 

10 

Durch die Verwendung von mehreren Meftkanalen mit unterschied- 
lichen Abtastschwellen kann die Mefizeit erheblich reduziert 
werden. 

15 Aufgrund der gemessenen Verteilungskurven kann auf die Quali- 
tat des empfangenen Binarsignals und damit die Eigenschaf ten 
des optischen Ubertragungssystems geschlossen werden. Die ge- 
wonnenen Erkenntnisse konnen zur Optimierung des Systems, 
beispielsweise der Abtastung sowie der Dispersionskompensati- 

20 on, verwendet werden. 

Eine geeignete Mefleinrichtung kann im Zeitmultiplex-Betrieb 
sowohl die wesentlichen Signalparameter wie Wellenlange, Lei- 
stung, Signal-Rausch-Abstand als auch statistische Messungen 
3 durchf iihren . 

Die Erfindung wird anhand von Ausf uhrungsbeispielen naher er- 
lautert . 

30 Es zeigen: 

Figur 1 eine Mefleinrichtung zur Messung der Wahrscheinlich- 

keitsverteilung, 
Figur 2 eine Wahrscheinlichkeitsdiahteverteilung in Abhan- 
35 gigkeit von unterschiedlichen Schwellwerten, 

Figur 3 eine mit einer Schaltung nach Figur 1 gemessene 

Wahrscheinlichkeitsverteilung, 
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Figur 4 eine weitere MeBeinrichtung zur Messung der Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung, 
Figur 5 eine ideale Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, 
Figur 6 eine gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilung bei 
5 unterschiedlichen Schwellwerten, 

Figur 7 eine hieraus abgeleitete Wahrscheinlichkeitsdichte, 
Figur 8 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der binaren Zu- 
stande, 

Figur 9 die dazugehorige Verteilungsdichte, 
10 Figur 10 eine Variante der weiteren MeBeinrichtung zur 
schnelleren Messung, 
Figur 11 Wahrscheilichkeitsdichteverteilungen in Abhangig- 

keit von der Dispersion, 
Figur 12 die Ermittlung der optimalen Dispersionskompensati- 
15 on und 

Figur 13 eine Meflanordnung . 

In Figur 1 ist eine MeBeinrichtung zur Bewertung der Signal- 
qualitat dargestellt. Sie enthalt eine erste Abtaststufe 1 im 

20 "Arbeitskanal", die zum Zeitpunkt der wirksamen Flanke des 

Taktsignals CI mit einem ersten zumindest annahernd optimalen 
Schwellwert Sw (w - working channel) das im Basisband vorlie- 
gende elektrische Binarsignal BS abtastet. Der einstellbare 
Schwellwert Sw liegt zweckmafligerweise etwa in der Mitte zwi- 

25 schen den beiden idealen Signalpegeln, die die logische Eins 
bzw. die logische Null reprasentieren. Parallel hierzu er- 
folgt gleichzeitig die Abtastung mittels einer zweiten Meli- 
Abtaststufe 2 in einem "Meftkanal" , deren Schwellwert Sv (v - 
variabel) ebenfalls veranderlich ist. Die Ausgange beider Ab- 

30 taststufen sind uber ein Exklusiv-ODER-Gatter 3 zusammenge- 

fa/3t, das als Ausgangssignal einen Vergleichswert angibt, der 
bei ungleichen Abtastergebnissen logisch 1 ist. Innerhalb 
eines Meftintervalls werden die Vergleichswerte VD von einem 
(digitalen oder analogen) Integrator. 4 auf summiert . Der so 

35 ermittelte Vergleichssummenwert IW wird dann in einen Spei- 
cher 5 einer nicht dargestellten Auswerteeinheit mit einem 
Intervalltaktsignal TI eingeschrieben, der auch die Zahler 
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zurucksetzt . Dieser Vorgang wird fur beispielsweise 200 un- 
terschiedliche Schwellwerte wiederholt, bis sich eine mog- 
lichst genaue Verteilungsf unktion zwischen dem kleinsten und 
dem groBten moglichem Abtastwert bzw. Schwellwert ergibt . 

5 

In Figur 2 ist zum besseren Verstandnis zunachst die Vertei- 
lungsdichte von Abtastwerten eines empfangenen Binarsignal 
dargestellt. Diese wurde man - im Gegensatz zur Messung mit 
der Einrichtung nach Figur 1 - erhalten, wenn direkt die Am- 
10 plituden der Abtastwerte gemessen wurden. Die waagerechte 
Achse gibt die moglichen Amplituden der Abtastwerte Si an; 
auf der senkrechten Achse ist die Verteilungsdichte P(Si) fur 
das Auftreten von Abtastwerten mit bestimmten Amplituden S 
dargestellt . 

ysi 

15 Fur die Verteilungsdichte gilt PCS)^^— 

Bei einem eingezeichneten Amplitudenwert S 50 tritt ein erstes 
Maximum auf. Dieser Amplitudenwert entspricht etwa dem mitt- 
leren Wert fur die logische Null. Mit zunehmenden Amplituden- 
werten nimmt die Verteilungsdichte wieder ab, bis sie ein 
20 neues Maximum bei einem Amplitudenwert Si 50 erreicht, der den 
mittleren Amplitudenwert fur die logische Eins reprasentiert . 
Anschieftend fallt die Funktion wieder ab . 



Bei der mit einer Mefianordnung nach Figur 1 durchgef iihrte 
5 Messung werden aber, wie bereits beschrieben, nicht mehr die 
einzelnen Amplitudenwerte abgetastet und gespeichert, da dies 
sehr schnelle Schaltungen erfordern wiirde . Dagegen wird be- 
wertet, ob die Abtastwerte in beiden Abtaststufen uberein- 
stimmen oder nicht. Da gemaft Figur 1 die ungleichen Ab- 

30 tastwerte integriert werden, ergibt sich bei der in Figur 3 
ermittelten Verteilungsf unktion V(S) ein Minimum, wenn die 
Abtastschwellwerte Sw und Sv identisch sind. Wird jetzt der 
variable Schwellwert Sv verkleinert - so wird es mit zunehmen- 
der Differenz der Schwellwerte zu immer haufigeren Abweichun- 

35 gen kommen. Ein sehr niedriger variabler Schwellwert Sv der 
zweiten Entscheiderstuf e 2 wird daher fast immer ein Ober- 
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schreiten der Schwelle bewirken. Damit werden als Abtastwerte 
im Mefikanal logische Einsen iiberwiegen, obwohl als Bit eine 
logische Null empfangen wurde, deren Pegel jedoch oberhalb 
der Schwelle lag. Mit oberhalb des konstant gehaltenen 
5 Schwellwertes Sw liegenden und weiter zunehmenden Schwellwer- 
ten ergibt sich ebenfalls ein Anstieg der Verteilungsf unkti- 
on, da nunmehr die Abtaststufe des Mefikanals haufiger die lo- 
gische Null abgibt, da der erf orderliche Pegel von einer log. 
Eins des Binarsignals nicht erreicht wird. 

10 

Da bei der Mefieinrichtung nach Figur 1 stets alle oberhalb 
(bzw. unterhalb) des variablen Schwellwertes Svl liegenden 
Abtastwerte bewertet werden, entspricht die gemessene VerteiT 
lungsf unktion Figur 3 dem Integral der Verteilungsdichtef unk- 
15 tion nach Figur 2. Oder, anders ausgedrlickt, Figur 2 ist der 
Betrag der Ableitung der in Figur 3 dargestellten Funktion. 
Als Beispiel ist ein Integrationswert IW1 flir zwei bestimmte 
Schwellwerte Sw und Svl eingezeichnet . 

20 Nur wenn die variable Schwelle in sehr feinen Stufen veran- 
dert wird, ergibt sich eine relativ genaue und daher glatte 
Verteilungskurve . Dies ist aber auch nur dann der Fall, wenn 
die Messungen ausreichend exakt sind und nicht statistischen 
Schwankungen unterliegen. Die Mefiintervalle fur die unter- 

25 schiedlichen Abtastschwellwerte sollten daher entsprechend 
den unterschiedlichen Vergleichssummenwerten gewahlt werden. 
Bei nur wenigen auftretenden Unterschieden werden die Mefiin- 
tervalle vergrofiert, wahrend bei haufig auftretenden Unter- 
schieden die Mefiintervalle verkiirzt werden konnen. 

30 

Die Auswertung der Verteilungsdichtekurven kann entsprechend 
dem bekannten Verfahren erfolgen. So ist es allgemein ublich, 
einen Signalqualitatsparameter Q zu berechnen aus : 
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GR 99 P 1578 



7 

wobei A = b - a die Signalamplitude ist und a a und a b die 
Standardabweichungen bei einer angenommenen Gauftverteilung 
sind. Naheres kann der alteren Anmeldung DE 19 812 078.8 ent- 
nommen werden oder C. Glingener: "Modellierung und Simulation 
5 f aseroptischer Netze mit Wellenlangenmultiplex" ; WFT-Verlag, 
1998, Seite 102 bis 118. 

In Figur 4 ist eine weitere besonders vorteilhafte Einrich- 
tung zur Messung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung darge- 

io stellt, aus der ebenfalls die Verteilungsdichte abgeleitet 

werden kann. Diese Schaltung enthalt wieder zwei Abtaststufen 
1 und 2, aber bis zu drei Zahler bzw. Integratoren 6, 7 und 
8. Der erste Zahler 6 zahlt die Anzahl IB der Bits wahrend 
eines Meflintervalls, den Bitsummenwert. Der zweite Zahler 7 

15 ist im Arbeitskanal an den Ausgang ist der Abtaststufe 1 an- 
geschaltet und zahlt die Anzahl der logischen Einsen, die mit 
zweiter Summenwert IE bezeichnet werden, wahrend eines Meflin- 
tervalls. Der dritte Zahler 8 ist im Mefikanal an den Ausgang 
der zweiten Abtaststufe 2 angeschaltet und zahlt bei unter- 

20 schiedlichen Schwellwerten Sv ebenfalls die Anzahl IV mit lo- 
gisch Eins bewerteten Bits VE, den ersten Summenwert IV. Die 
Summenwerte IB, IE und IV werden am Ende eines Mefiintervalls 
einer Zwischenverarbeitungseinrichtung 9 zugefiihrt, in der 
die Normierung stattfindet oder zunachst in Speicher einge- 
5 schrieben und spater normiert und verarbeitet. Danach wird 
der Meftvorgang mit einer veranderten Abtastschwelle wieder- 
holt, bis die in Figur 6 dargestellte Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung WV(S) ermittelt werden kann. 

30 Geht man zunachst von einer Gleichverteilung von logischen 

Einsen und Nullen des Binarsignals BS aus, dann wtirde man bei 
einer Auswertung der Abtastwerte die in Figur 5 dargestellte 
Wahrscheinlichkeitsdichte WD(S) erhalten. 

35 Mit der Mefleinrichtung nach Figur 4 wird jedoch die Wahr- 
scheinlichkeit fur das Auftreten eines bestimmten Binarzu- 
standes gemessen. Wird nun mit einem so niedrigen Schwellwer- 
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te begonnen, dafi im Meftkanal alle empfangenen Signalwerte 
oberhalb der Schwelle liegen und deshalb als logische Eins 
gewertet werden, so wird eine grofttmogliche Wahrscheinlich- 
keit ermittelt. Wird dann der Schwellwert von Mefiintervall zu 
5 Mefiintervall erhoht, so wird sich die Wahrscheinlichkeit zu- 
nachst stetig reduzieren bis sie bei einem mittleren Schwell- 
wert - eine Gleichverteilung von logischen Nullen und Einsen 
vorausgesetzt - etwa bei 0,5 liegt, urn dann weiter auf Null 
abzunehmen. Die Ermittlung der Bitanzahl wahrend eines Meftin- 
10 tervalls dient zur Normierung der Meflergebnisse bei ungleich 
langen Meflintervallen . Fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
von logischen Nullen im Meiikanal wlirde man eine gestrichelt 
eingezeichnete komplementare Verteilungsf unktion erhalten. f 

15 Entsprechend den bereits bei der Meiianordnung nach Figur 1 

angefiihrten Zusammenhangen kann durch Dif f erenzieren der Ver- 
teilungsfunktion nach Figur 6 und Betragsbildung eine Wahr- 
scheinlichkeitsdichte WDI gemafi Figur 7 ermittelt werden, die 
"invers" zur Verteilungsdichte der Abtastwerte des Signals 

20 ist (oder es wird die Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion der 

logischen Nullen ermittelt bzw* dieses Problem durch Betrags- 
bildung vermieden) . 

Bei der Meftanordnung ist es gleichgiiltig, ob das Auftreten 
25 von logischen Einsen oder logischen Nullen bewertet wird. Al- 
ternativ zur Zahlung der Bits innerhalb eines Mefiintervalls 
konnen auch beide Abtastwerte Null und Eins gezahlt werden, 
da diese sich zur Gesamtzahl der empfangenen Bits erganzen. 
Wenn eine Gleichverteilung von logischen Einsen und Nullen 
30 vorliegt, kann auch der die logischen Einsen summierende Zah- 
ler 7 entfallen. Der Zahler wird dagegen benotigt urn den Ein- 
flufi einer Ungleichverteilung von Nullen und Einsen weitest- 
gehend durch Quotientenbildung der Summenwerte im Meiikanal 
und im Arbeitskanal zu eliminieren. 

35 

Entsprechend Figur 8 kann auch die Differenz der Summenwerte 
IE - IV fur einen Binarzustand, hier die logische Eins, fur 
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die erste Abtaststufe 1 und die Meii-Abtaststuf e 2 ausgewer- 
tet. Diese Mafinahme wirkt etwa wie die in Figur 1 angegebene 
Schaltung: Es werden die Unterschiede zwischen Arbeits- und 
MeBkanal bewertet. Die Dif f erenzbildung kann mit der Quotien- 
5 tenbildung kombiniert werden. Gegenuber Figur 6 ergibt sich 
eine waagerechte Verschiebung der Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lungsfunktion WW. Aus der Wahrscheinlichkeitsf unktion kann 
ebenfalls wieder die in Figur 9 dargestellte Wahrscheinlich- 
keitsdichteverteilung ermittelt werden, die fur die Auswer- 
10 tung besonders geeignet ist. Da sich aber beide Funktionen 

mathematisch ineinander uberfiihren lassen, ist grundsatzlich 
auch stets die Auswertung der Verteilungsf unktion moglich 

In Figur 10 ist eine Mefleinrichtung dargestellt, mit der die 
insgesamt zum Erstellen einer Wahrscheinlichkeitsverteilung 
benotigte Mefizeit verkurzt werden kann. Ist nur eine Abtast- 
stufe mit variabler Schwelle vorgesehen, so mul3 diese Schwel- 
le nach jedem Meflintervall fur eine neue Messung geandert 
werden. Werden dageg en mehrere Abtaststufen 21 bis 2n mit un- 
terschiedlichen Schwellwerten Svl - Svn verwendet, dann kon- 
nen mehrere Messungen gleichzeitig durchgefiihrt und die Ge- 
samtmefizeit entsprechend verkurzt werden. Es ist nur ein ge- 
ringer zusatzlicher Hardwareauf wand fur die Abtastkippstuf en 
und Integratoren 81 bis 8n erf orderlich . Entsprechendes gilt 
auch fur die Melianordnung nach Figur 1. Aus Kos tengrunden ist 
Realisierung mit einer der Anzahl der notwendigen Schwellwer- 
te entsprechenden groflen Anzahl von Abtaststufen noch nicht 
wirtschaf tlich. Dann ware nur ein Meflintervall erf orderlich . 

30 Urn Aussagen iiber die Signalqualitat treffen zu konnen, kann 

fur die Messungen anstelle einer Veranderung der Schwellwerte 
Oder zusatzlich auch eine Veranderung des Abtastzeitpunktes 
der Mefi-Abtaststuf e durch einen Phasenschieber 16 (Figur 4) 
vorgenommen werden, dem ein gegeniibei: dem regularem Taktsi- 

35 gnal CI vorliegendes Taktsignal LV zugefuhrt wird. Wird diese 
Malinahme zusatzlich durchgefiihrt, kann das gesamte Augendia- 
gramm aufgrund statistischer Messungen erfafit werden. 



20 
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In Figur 11 ist die Abhangigkeit der Verteilungsdichtef unkti- 
on bei unterschiedlichen Dispersionswerten dargestellt. Bei 
einer Dispersionsanderung verandert sich der Abstand der Ma- 
5 xima der Verteilungsdichtef unktion . Die Dispersion wird bei 
einer Installation oder Optimierung des Obertragungssystems - 
von einem Wert Null ausgehend - mit Hilfe eines in den 
Signalweg eingeschalteten einstellbaren Dispersionskompensa- 
tors/Emulators 15 vergroiiert oder verkleinert. Anschlieflend 

10 erfolgt jeweils die Messung der Wahrscheinlichkeitsverteilung 
und die Ermittlung des Abstandes AS zwischen den Maxima der 
Werte fur Null und Eins . Bei groBeren Abweichungen der Dis- 
persion vom Optimum verringern sich die Abstande der Maxima 
fur das Auftreten der den beiden binaren Signalwerten zuge- 

15 ordneten Abtastwerte sowohl bei negativen als auch bei posi- 
tiven Abweichungen der Dispersion. In Abhangigkeit von der in 
ps/nm (Picosekunden/Nanometer ) angegebenen Dispersionsande- 
rung sind auf der Ordinate die Abstande zwischen den Maxima 
der Verteilungsdichtef unktion in Figur 12 angegeben. Durch 

20 Auswertung der Abstandsf unktion AS wird die Optimierung 

durchgefuhrt . Beispielsweise werden entsprechend Figur 12 die 
fallenden Flanken der Meftkurve verlangert; deren Schnittpunkt 
bestimmt die optimale Dispersion. Die Meftkurven werden wieder 
mit einer anordnungsgemafl Figur 1, 4 oder 10 gewonnen. Alter- 

25 nativ kann 

In Figur 13 ist eine Melianordnung fur Wellenlangen- 
Multiplexsignale (WDM-Signale) dargestellt. Uber einen opti- 
schen Koppler 9 wird ein Teil des Binarsignals abgezweigt und 

30 uber ein abstimmbares Filter 10 und einen optoelektronischen 
Wandler 12 einer MeB- und Auswerteeinheit 13 als elektrisches 
Basisbandsignal zugefuhrt. Diese miBt die wichtigsten Kanal- 
parameter, wie Kanalleistung, Wellenlange, Rauschabstand 
fuhrt aufierdem, wie vorstehend beschrieben, statistische Mes- 

35 sungen der Signalqualitat durch, urn beispielsweise Aussagen 
liber die Bit f ehlerrate treffen zu konnen, die an ein Manage- 
mentsystem TMN iibermittelt werden. 



c 
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Die wesentlicher Teil der Mefivorrichtung ist ein optischer 
Spektrumanalysator, mit dem wesentliche Eigenschaf ten wie Pe- 
gel, Wellenlange und Rauschabstand bestiramt werden konnen, 
5 Das abstimmbare Filter wirkt als Multiplexeinrichtung, um die 
Messungen mit vertretbaren Aufwand durchftihren zu konnen. Die 
Wellenlange des abgestimmten Filters kann mit Hilfe einer 
Eichvorrichtung 11 ausreichend genau eingestellt werden. 

10 Eine Steuerung 14 sorgt fur die sukzessive Prufung der ein- 
zelnen WDM-Kanale mit Hilfe einer Kanalauswahlschaltung 17. 
Sie bestimmt die Art der Messung. Bei statistischen Messungen 
bestimmt sie auch die Dauer der Meflintervalle . 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in optischen 
Obertragungssystemen, bei dem ein optisches Binarsignal in 

5 einem Arbeitskanal mit einem ersten Schwellwert (Sw) abgeta- 
stet wird und in einem MeBkanal zusatzlich mit einem zweiten 
Schwellwert abgetastet wird, dann die abgetasteten Bits ver- 
glichen und die daraus abgeleiteten Vergleichswerte 
(VD) integriert werden, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Binarsignal (BS) im MeiJkanal wahrend mehrerer MeBin- 
tervalle jeweils mit unterschiedlichen Schwellwerten (Sv) ab- 
getastet wird, 

daB die durch Integration der so gewonnenen Vergleichswerte 
15 (VD) ermittelten Vergleichssummenwerte (IW) gespeichert wer- 
den und 

daB nach einer ausreichenden Anzahl von Meflintervallen mit 
unterschiedlichen Schwellwerten (Sv) die Verteilungsf unktion 
V(s) der Vergleichswerte (VD) als Funktion des veranderlichen 
20 Schwellwertes (Sv) ermittelt wird. 

2. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in optischen 
Obertragungssystemen, bei dem ein optisches Binarsignal (BS) 
in einem Arbeitskanal mit einem ersten Schwellwert (Sw) abge- 

25 tastet wird und in einem MeBkanal mit einem zweiten Schwell- 
wert (Sv) abgetastet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Binarsignal (BS) im MeBkanal wahrend mehrerer MeBin- 
tervalle jeweils mit unterschiedlichen Schwellwerten (Sv) ab- 

30 getastet wird, 

daft die Anzahl der im MeBkanal abgetasteten logischen Nullen 
und/oder Einsen wahrend jedes Mefiintervalls integriert wird 
und als erster Summenwert (IV) gespeichert wird, 
daB die Anzahl der wahrend einer MeBperiode empfangenen Bits 

35 ermittelt oder gemessen und als Bitsummenwert (IB) gespei- 
chert wird und 
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dafi aufgrund der gespeicherten Summenwerte (IV) die Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion (WV(Sv), WW(Sv)) als Funktion des 
veranderlichen Schwellwertes (Sv) fur das Auftreten eines Bi- 
narzus tandes ermittelt wird. 

5 

3. Verfahren zur Messung der Signalqualitat in optischen 
Ubertragungssystemen, bei dem ein optisches Binar signal (BS ) 
in eineiu Arbeitskanal mit einem ersten Schwellwert (Sw) abge- 
tastet wird und in einen Meflkanal iuit einem zweiten Schwell- 

10 wert (Sv) abgetastet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali das Binarsignal (BS) im Meflkanal wahrend mehrerer MeJiin- 
tervalle jeweils mit unterschiedlichen Schwellwerten (Sv) ab- 
getastet wird, 

15 da£ die Anzahl der im Meflkanal abgetasteten logischen Nullen 
oder Einsen wahrend jedes Meftintervalls integriert wird und 
als erster Summenwert (IV) gespeichert wird, 

dafl die Anzahl der wahrend einer MeUperiode im Arbeitskanal 
empfangenen Nullen oder Einsen gemessen und als zweiter Sum- 
20 menwert (IE) gespeichert wird und 

daii aufgrund der gespeicherten Summenwerte (IV, IE) die Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion (WV(Sv), WW(Sv)) als Funktion des 
veranderlichen Schwellwertes (Sv) fur das Auftreten eines Bi- 
narzustandes ermittelt wird. 

5 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl nach jedem Meflintervall die Differenz zwischen dem Sum- 
menwert der logischen Nullen des MeUkanals und logischen Nul- 
30 len des Arbeitskanals oder der logischen Einsen des MeUkanals 
und logischen Einsen des Arbeitskanals gebildet wird, daii die 
Dif f erenzwerte zwischengespeichert werden und daft aus den 
Dif f erenzwerten die Wahrscheinlichkeitsf unktion WD(Sv) ermit- 
telt wird. 



GR 99 P 1573 



14 

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Wahrscheinlichkeitsverteilung (WV, WW) unter Beruck- 
5 sichtigung der zweiten Summenwerte (IE) im Arbeitskanal 

und/oder des Summenwertes (IB) der jeweils wahrend eines Mefl 
intervalls bewerteten Bits ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dafi unterschiedliche lange Meftintervalle verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daB eine synchrone Abtastung des Binarsignals (BS) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abtastung parallel in mehreren Mefikanalen mit unter- 
20 schiedlichen Schwellwerten (Svl bis Svn) erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Abtastung parallel in mehreren Meftkanalen mit unter- 
25 schiedlichen Schwellwerten (Svl bis Svn) wahrend nur eines 
Meliintervalls erfolgt . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafi im Meflkanal der Abtastzeitpunkt nach jeweils einem Meftin- 
tervall geandert wird. 

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dali die Messungen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit un- 
terschiedlich eingestellten Dispersionswerten erfolgen, 
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daft die MeBergebnisse zwischengespeichert werden und daft dar- 
aus ein zumindest nahezu optimaler Wert fur die Dispersions- 
kompensation ermittelt wird. 

5 12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (P(S), PD(S), 
PI(S)) ermittelt wird und daraus Kriterien fur die Bewertung 
und/oder Optimierung der Signalqualitat abgeleitet werden. 

10 

13. Anordnung zur Qualitatsuberwachung von WDM-Signalen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Kanalauswahlschaltung (10) vorgesehen ist, mit der 
jeweils ein WDM-Kanal ausgewahlt und einer nach einer opto- 
15 elektrischen Wandlung einer Mefleinrichtung (13) zugefiihrt 
wird, daft die wesentlichen Signalparameter gemessen werden 
und daft die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abtastungser- 
gebnisse entsprechend einem der Anspruche 1 bis 10 gemessen 
wird. 



20 
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Zusammen fas sung 

Verfahren und Anordnung zur Messung der Signalqualitat in op- 
tischen Netzen 

5 

Ein empfangenes binares Signal (BS) wird mit unterschiedli- 
chen Schwellen abgetastet, die Abtastergebnisse werden inte- 
griert und abgespeichert . Aus den gemessenen Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen oder Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen 
10 konnen Ruckschltisse auf die Signalqualitat, beispielsweise 
die Bitf ehlerrate, gemacht werden und das System optimiert 
werden . 

15 



Figur 4 
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